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Actualmente, las redes de fibra o´ptica esta´n en proceso de implementacio´n en todo
el mundo ya que poseen ventajas frente a las redes tradicionales, entre ellas el
aumento de la cobertura y altas velocidades de transmisio´n; sin embargo, las redes
de acceso de fibra o´ptica para largas distancias son ahora un tema de investigacio´n,
debido a que el aumento de las distancias involucra factores limitantes como el de
la atenuacio´n y la dispersio´n, los cuales degradan el rendimiento de la red. En este
art´ıculo de investigacio´n se propone el disen˜o de una red o´ptica de larga distancia
con un enfoque PON (Passive Optical Network) y capacidades multicanal, la cual es
reconfigurable por medio de switches o´pticos y AWG (Arrayed Waveguide Gratings).
Se indican los ca´lculos realizados, as´ı como el disen˜o de los nodos de distribucio´n.
Finalmente, el sistema es simulado y analizado para determinar la viabilidad de la
red.
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Nowadays the optical fibers networks are in the process of implementation around
the world, this networks have many advantages like better coverage and higher
transmission velocity of information than the others; however, the long reach optical
networks are still under studies, due to the increase of the distances we must
consider limiting factors like attenuation or dispersion of the signal that degrade
the network performance. In this researched paper, we proposed the design of a
long reach optical network with a PON (Passive Optical Network) approach and
multichannel capacities, which is configurable through the optical switches and
AWGs (Arrayed Waveguide Gratings). We do the estimates, design of distribution
nodes. Finally, the optical system is simulated to determinate the viability of the
network.
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1. Introduccio´n
En la actualidad, el acceso a internet ha crecido de
manera vertiginosa. Segu´n estad´ısticas de la poblacio´n
que tiene acceso a internet en el a´mbito mundial,
encontradas en la Internet World Stats [1], se nota una
tendencia al crecimiento. Para el caso de Latinoame´rica,
desde el 2000 hasta el 2017 se tuvo un aumento de la
poblacio´n con acceso a internet de alrededor de 2035 %.
Adema´s, aparte del reto de garantizar la
infraestructura adecuada para el acceso de los usuarios a
Internet, tambie´n se debe atender la creciente demanda
de tasas de transmisio´n ma´s elevadas que son necesarias
para los nuevos servicios ofrecidos, entre los cuales se
encuentran: transmisio´n de video de alta definicio´n,
transferencia punto a punto de grandes archivos, v´ıdeos
bajo demanda, juegos en l´ınea, entre otros. Segu´n
proyecciones de la empresa Cisco Systems, presentados
en la Figura 1, la cantidad de tra´fico IP por mes crecio´ de
59.9 exabytes en el 2014 a 168 exabytes para el 2019, [2];
y, por supuesto, la infraestructura de red debera´ estar
disponible para soportar tal cantidad de tra´fico.
Figura 1: Crecimiento en el tra´fico de internet
proyectado para el 2019 [2].
Por otra parte, hoy en d´ıa las redes de comunicacio´n
se componen por la red troncal que ba´sicamente es
el Backbone —ruta principal para salir a internet—,
la cual ya provee gran capacidad de ancho de banda;
posteriormente, se encuentra la red metro que, segu´n su
topolog´ıa, conecta toda la infraestructura de red de una
ciudad o institucio´n; finalmente, se encuentra la red de
acceso, la cual es la red que provee conectividad directa
al usuario hacia otras redes. T´ıpicamente, las tecnolog´ıas
utilizadas en la red de acceso son: el acceso a internet por
cable coaxial y DSL (Digital Subcriber Line) [3] junto a
sus derivaciones; sin embargo, estas tecnolog´ıas se han
convertido en un cuello de botella, pues tienen grandes
limitaciones respecto a la capacidad de tra´fico ofrecido
y su longitud ma´xima de funcionamiento, por lo que
los operadores de internet esta´n migrando a soluciones
compuestas por redes de acceso en fibra o´ptica. En ese
sentido, mundialmente se han empezado a implementar
las redes de acceso o´pticas pasivas denominadas PON
(Passive Optical Network), las cuales eliminan cuello
de botella gracias al alcance y ancho de banda que
pueden ofrecer; adicionalmente, se esta´n estudiando las
redes de largo alcance PON — denominadas Long Reach
PON— para extender la longitud de funcionamiento de
20 kilo´metros hasta los 100 kilo´metros o ma´s [4].
Las redes LR-PON (Long Reach PON) son redes
o´pticas de largo alcance, estas redes au´n no se encuentran
estandarizadas y esta´n en proceso de investigacio´n, ya
que el aumento de las distancias genera nuevos desaf´ıos
en cuanto a superar la atenuacio´n refirie´ndose a la
primera capa del modelo OSI, tambie´n generan desaf´ıos
en cuanto al proceso para el establecimiento de la
comunicacio´n y manejo de tramas perdidas entre el OLT
(Optical Line Termination) y las ONU (Optical Network
Unit).
Figura 2: Red PON convencio´n versus LR-PON [5].
En la Figura 2 se pueden apreciar dos esquemas
ba´sicos de las redes PON convencionales y las redes
LR-PON. La principal diferencia entre en los dos tipos
de red son las distancias de cobertura, los esta´ndares
PON convencionales (E-PON, GPON, entre otras) [6]
especifican una distancia entre el OLT y las ONU de
ma´ximo 20 km, mientras que las redes LR-PON esta´n
pensadas para alcanzar distancias de hasta 100 km o
ma´s; este aumento de cobertura hace que sea necesario
amplificar la sen˜al enviada y recibida, dejando de ser una
red pasiva. Estos esquemas de amplificacio´n tambie´n se
encuentran en investigacio´n actualmente [7].
En [4, 8, 9] y [10] se observan diferentes propuestas
de disen˜o para redes de acceso o´pticas de larga
distancia, en estos art´ıculos se puede observar el uso de
elementos pasivos y activos, as´ı como la inclusio´n de la
multiplexacio´n por longitud de onda WDM (Wavelength
Division Multiplexing).
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Para el disen˜o de una red de acceso o´ptica de largo
alcance se debe tener en cuenta que´ tipo de red se quiere
realizar, ya que la inclusio´n de elementos como los AWG
y los switches o´pticos permiten una alta flexibilidad en
el disen˜o; si se quiere un esquema esta´tico es necesario
el uso de AWG o cualquier otro filtro o´ptico como en el
caso de la Figura 3.
Figura 3: Aplicaciones de los filtros para crear un
sistema de longitudes de onda entrecruzadas (wavelength
crossconnect) [11].
Para esquemas dina´micos se tiene se considera la
Figura 4.
Figura 4: Aplicaciones de los filtros para crear un
sistema de longitudes de onda entrecruzadas dina´micas
[11].
Como se puede analizar en el esquema dina´mico,
el uso del AWG unido a conmutadores o´pticos u
otros dispositivos agregan flexibilidad a la red, ya que
permite la adicio´n y sustraccio´n de canales con diferentes
longitudes de onda y a su vez permite la reconfiguracio´n
para el enrutamiento segu´n se requiera.
Hay que recordar que estos dispositivos son elementos
que funcionan en el dominio o´ptico, es decir, en ningu´n
momento hay que realizar conversiones entre el dominio
ele´ctrico y el o´ptico, lo cual favorece la obtencio´n de
mayores anchos de banda; tambie´n las redes o´pticas
de acceso de larga distancia se basan en redes PON,
sin embargo, el agregar un factor distancia en el
disen˜o implica que se deban utilizar amplificadores
o´pticos y elementos compensadores de dispersio´n, para
garantizar el presupuesto de potencia y el ancho de banda
respectivamente.
El art´ıculo se estructura de la siguiente manera:
primero se definen los materiales y me´todos para el
disen˜o de la red, incluyendo el presupuesto de potencia y
ancho de banda y el disen˜o de puntos de distribucio´n;
luego se realiza la simulacio´n de la red utilizando
Optisystem; posteriormente, se establecen los resultados
en te´rminos de potencia de las sen˜ales recibidas y
diagramas de ojo junto con su discusio´n; finalmente, se
dan las conclusiones.
2. Disen˜o de una red de acceso o´ptica de larga
distancia
En primera instancia, para realizar un disen˜o se deben
tener los datos ba´sicos de la red: distancia de cobertura,
plan de frecuencias, ancho de banda, tipo de fibra a
utilizar, entre otros; para este disen˜o en espec´ıfico se
utilizara´n los dados en la Tabla 1.
Luego, se contemplaron cuatro poblaciones, las cuales
dispondra´n cada una de una longitud de onda fija y dos
longitudes de onda de respaldo para toda la red, es decir,
si en alguna ubicacio´n hay un consumo excesivo de ancho
de banda el sistema estara´ en la capacidad de redirigir
las longitudes de ondas auxiliares a dicha ubicacio´n.
En la Figura 5 se pueden visualizar cuatro tramos
o´pticos (Tabla 2).
Figura 5: Red por disen˜ar.
Fuente: elaboracio´n propia.
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Tabla 1: Para´metros de elementos considerados en la red o´ptica.
Fuente: elaboracio´n propia
Tabla 2: Tramos de red.
Fuente: elaboracio´n propia
El plan de longitudes de onda expresado en
frecuencias se muestra en la Tabla 3.
El disen˜o de la red se inicio´ con la realizacio´n de los
presupuestos de potencia, de ancho de banda por tramo
o´ptico y la elaboracio´n de los puntos de distribucio´n.
Tabla 3: Plan de frecuencias para el disen˜o.
Fuente: elaboracio´n propia
2.1. Presupuesto de potencia y ancho de banda
Teniendo en cuenta lo anterior, se realiza el ca´lculo
del presupuesto de potencia para cada tramo en cada
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ruta y, en general, se busca que para cada poblacio´n
haya una potencia de recepcio´n entre -10 dBm a -20
dBm con una potencia de trasmisio´n de 15 dBm desde
el punto de distribucio´n principal.
La fo´rmula general para el ca´lculo del presupuesto de
potencia es:
PTxdBm+GAodB−LTT dB−MDdB−LindB = SRxdBm
(1)
Donde:
PTx= potencia de transmisio´n en dBm.
GAo = ganancia adicionada en el tramo.
LTT= perdidas totales en la trayectoria.
MD = margen de disen˜o.
Lin= perdidas por insercio´n (dependen de cada tramo
en cuestio´n).
SRx = sensibilidad del receptor.
Adema´s, las pe´rdidas totales en la trayectoria se
definen:
LTT dB = αFo ∗ lFo + αc ∗NC + αE ∗NE (2)
Donde:
αFo=atenuacion de la fibra o´ptica en dB/km
lFo =longitud de la fibra o´ptica en km
αc =atenuacio´n de los conectores en dB
NC =nu´mero de conectores en el tramo.
αE =atenuacio´n de los empalmes en dB
NE =numero de conectores.
El nu´mero de conectores se puede hallar:
NE =
(
lfo
lcfo
− 1
)
(3)
Donde:
lcFo = longitud de carrete de fibra o´ptica en km.
Para el ca´lculo del presupuesto del ancho de banda se
considera la modulacio´n NRZ, por lo que se define:
BproyGHz =
1
2
∗ fb (4)
Donde:
fb = tasa de transmisio´n.
Entonces para una tasa de transmisio´n de 10 Gbps
contemplados para el disen˜o se tiene:
Bproy =
10
2
= 5GHz.de (5)
Por lo tanto, al momento de calcular cualquier tramo
de red este, por lo menos, debe tener un ancho de banda
de 5 GHz o superior.
Considerando el resultado anterior, se tiene que para
un tramo de la red se define:
Ts = TSFo =
√
T 2SMODAL + T
2
SCROMATICO + T
2
SPMD
(6)
Donde:
TS = tiempo de subida
TSFO = tiempo de subida de la fibra o´ptica
Para el disen˜o contemplado y debido que la fibra
es monomodo el TSMODAL= 0 y dado que la tasa de
transmisio´n disen˜ada no es superior a los 10 Gbps se
considera que TSPMD = 0.
Por lo tanto, la ecuacio´n (6) queda de la siguiente
forma:
Ts = TSFo =
√
T 2SCROMATICO = TSCROMATICO (7)
y se define:
BGHz =
0,35
TSFo
≥ Bproy (8)
Por lo que, de acuerdo con las ecuaciones anteriores,
se tiene que en cuanto al presupuesto de ancho de banda
los siguientes resultados (Tabla 4).
Tabla 4: Dispersio´n croma´tica para cada tramo de red.
Fuente: elaboracio´n propia
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Las pe´rdidas provocadas por la adicio´n de las fibras de
compensacio´n por tramo fueron calculadas linealizando
los para´metros de atenuacio´n cuando se compensa una
fibra G.652.D, dichos para´metros se encuentran con el
mo´dulo de fibra compensadora Draka en [12].
Para garantizar un ancho de banda de 10 Gbps se
debe tener una dispersio´n croma´tica ma´xima de:
Ts =
0,35
5GHz
= 0,07ns = 70 ps de (9)
Por esta razo´n se debe adicionar, en cada uno de los
tramos, fibras compensadoras de dispersio´n. Teniendo en
cuenta lo anterior, en el presupuesto de potencia se tiene
lo evidenciado en la Tabla 5.
Tabla 5: Presupuesto de potencia de la red.
Fuente: elaboracio´n propia
Donde:
Perdi: corresponde a las pe´rdidas que introduce la adicio´n
de la fibra compensadora de dispersio´n y cuyos valores
se obtuvieron de [12].
PTx dest: potencia de transmisio´n de un punto destino
al siguiente.
PRx pob: potencia de recepcio´n que recibe un usuario o
elemento de distribucio´n a hogares en una poblacio´n.
Aten. Adicio: atenuacio´n adicional que se agrega al
momento de simular producida por el uso de conectores
y empalmes en cada tramo o´ptico.
Adema´s, se resalta que en cada uno de los tramos se
tuvieron en cuenta el uso de seis conectores (dos por cada
elemento) y no se utilizo´ margen de disen˜o, ya que este
es usado en el momento de la implementacio´n f´ısica, pero
para efectos teo´ricos no tiene mucho sentido, aunque el
software utilizado introduce un poco de ruido simulado.
2.2. Disen˜o de puntos de distribucio´n
Como se menciono´ anteriormente, en este disen˜o en
espec´ıfico se utilizaron switches o´pticos y arreglos de
gu´ıas de onda AWG, por lo que se uso´ un esquema de
mu´ltiples longitudes de onda. El disen˜o cuenta con tres
puntos de distribucio´n, el punto de distribucio´n principal
es ba´sicamente donde se encuentra el transmisor para
cada una de las poblaciones (Figura 6, Figura 7 y Figura
8).
Figura 6: Punto de distribucio´n principal.
Fuente: elaboracio´n propia.
Figura 7: Punto de distribucio´n 1.
Fuente: elaboracio´n propia.
Figura 8: Punto de distribucio´n 2.
Fuente: elaboracio´n propia.
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Los puntos de distribucio´n secundarios esta´n
disen˜ados para redireccionar cualquiera de las dos
longitudes de onda de respaldo hacia cualquier destino
con la configuracio´n correcta de los switches, para lo cual
existen las siguientes tablas de enrutamiento de longitud
de onda (Tabla 6 y Tabla 7).
Tabla 6: Enrutamiento punto de distribucio´n 1.
Fuente: elaboracio´n propia
Tabla 7: Enrutamiento punto de distribucio´n 2.
Fuente: elaboracio´n propia
Estas tablas aplican para todos los switches dentro
de un punto de distribucio´n (cada switch o´ptico maneja
solo una longitud de onda); adema´s, hay que tener en
cuenta que existe una relacio´n entre las tablas ya que,
en este disen˜o, si una longitud de onda es usada en las
poblaciones P1 o P2 —las cuales son controladas desde
el primer punto de distribucio´n—, no podra´n ser usadas
en las poblaciones P3 y P4, independientemente de los
valores en sus tablas de enrutamiento. Por otro lado,
si una longitud de onda es usada en una poblacio´n no
podra´ emplearse en otro lugar al mismo tiempo.
3. Simulacio´n
Para la simulacio´n de la red propuesta se utilizo´ el
software Optisystem de la empresa Optiwave Design
Software, el cual permite simular el disen˜o de redes
o´pticas bajo ciertas caracter´ısticas y esta´ enfocado al
disen˜o de redes o´pticas de u´ltima generacio´n.
Esta red fue simulada con los para´metros encontrados
en la Tabla 1 y los puntos de distribucio´n de acuerdo con
la Figura 6, la Figura 7 y la Figura 8. Cabe destacar,
como se nombro´ anteriormente, que los elementos
atenuadores en cada tramo o´ptico representan a los
conectores y empalmes. Finalmente, para poder observar
los espectros de cada longitud de onda se utilizaron
analizadores de espectro en cada receptor y para obtener
el diagrama de ojo se utilizo´ un regenerador 3R con el
fin de visualizarlo en un analizador de BER.
Figura 9: Simulacio´n de la red disen˜ada.
Fuente: elaboracio´n propia.
La configuracio´n de los puntos de distribucio´n
quedo´ de tal forma que la longitud de onda auxiliar 1
llegara´ a la poblacio´n P1 y la longitud de onda auxiliar
2 a la poblacio´n P3 (Figura 9).
4. Resultados
En cuanto a potencia de las sen˜ales recibidas se tiene
lo expuesto en la Tabla 8 y la Figura 10.
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Tabla 8: Para´metros de las sen˜ales recibidas en cada una
de las poblaciones.
Fuente: elaboracio´n propia
Como se puede analizar respecto a las gra´ficas anteriores,
las sen˜ales llegan con una potencia adecuada a cada uno
de sus destinos, poseen bajo ruido menor a -50 dBm y
una relacio´n sen˜al a ruido alta mayor a 37 dB, lo cual
es lo que se quiere obtener; sin embargo, estos valores
au´n no son concluyentes, ya que, independiente de s´ı la
potencia de la sen˜al recibida sea la adecuada o no, si no
hubo un control de la dispersio´n no se podr´ıan obtener
los datos (Tabla 9).
Figura 10: Espectros o´pticos de las longitudes de onda recibidas.
Fuente: elaboracio´n propia.
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Tabla 9: Valores de analizador de espectro por longitud
de onda
Fuente: elaboracio´n propia
A partir de la Figura 11 se puede visualizar que
de todas las longitudes de ondas que llegan a las
poblaciones, el diagrama de ojo en P1 es ma´s definido,
mientras que para los dema´s poblaciones el diagrama de
ojo tiene cierta distorsio´n y esto se debe a que a mayor
distancia recorrida la sen˜al se ve ma´s expuesta a efectos
no lineales que introduce la fibra; sin embargo, en los
resultados obtenidos el factor de calidad es superior a
14.65 y el BER (Bit Error Rate) es bajo, ya que es
menor a 1 x10−12 en todas las poblaciones, lo cual es
una sugerencia encontrada en la recomendacio´n b-ITU-T
G-Sup.39 [13]. Para recuperar las sen˜ales en cada uno
de los receptores de manera satisfactoria, adema´s, se
puede comparar que las longitudes de onda auxiliares no
difieren significativamente en su diagrama de ojo a las
fijas en una misma poblacio´n.
Figura 11: Diagramas de ojo en cada una de las poblaciones.
Fuente: elaboracio´n propia.
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5. Conlusiones
Existen desaf´ıos en este tipo de implementaciones,
ya que, se debe definir co´mo funcionara´ el receptor,
porque si bien es cierto que en el disen˜o propuesto en
cada poblacio´n se pueden usar hasta tres longitudes
de onda, en el punto final deben existir al menos tres
receptores cada uno sintonizado con la longitud de onda
correspondiente o, en su defecto, debe haber un receptor
con la capacidad de sintonizarse a cualquier longitud de
onda, los cuales son denominados “Colorless” y au´n se
encuentran en investigacio´n.
Como se logra observar, el sistema propuesto es
fa´cilmente escalable a una mayor cantidad de tra´fico,
ya que solo es necesario cambiar el taman˜o de los AWG
para manipular una mayor cantidad de longitudes de
onda y, por ende, un mayor ancho de banda en la red.
Un aumento en la cantidad de longitudes de onda
no afecta de gran manera el presupuesto de potencia
y de ancho de banda inicialmente calculado, aunque es
cierto que diferentes longitudes de onda en un mismo
sitio tendra´n variaciones, se espera que estas no sean de
ma´s de 2 dB respecto a las otras, lo cual, es una de las
ventajas principales del AWG y que permite un grado
de escalabilidad mayor aprovechando el mismo tendido
de fibra o´ptica.
Los valores de tasa de error de bit (BER) obtenidos
son ma´s que suficientes para garantizar la tasa de
transmisio´n de 10 Gbps propuesta inicialmente en el
disen˜o, sin embargo, si se quiere escalar a una tasa de
transmisio´n mayor, por ejemplo, 40 Gbps o ma´s, se
deben considerar efectos no lineales adicionales aparte
de la dispersio´n croma´tica e incluso manejar diversos
tipos de modulacio´n diferentes a NRZ.
Se deben experimentar con diversas configuraciones
de amplificadores o´pticos y esquemas de compensacio´n,
ya que, si bien los ca´lculos realizados no var´ıan, estos
cambios pueden modificar significativamente la forma del
diagrama de ojo y, por ende, la tasa de error de bit, ya
sea para mejorar o para empeorar.
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